Sur la gestion échantillonnée de l'énergie d'un système - pile à combustible-super condensateurs by Tanasa, Valentin & Normand-Cyrot, Dorothée
Sur la gestion e´chantillonne´e de l’e´nergie d’un syste`me -
pile a` combustible-super condensateurs
Valentin Tanasa, Dorothe´e Normand-Cyrot
To cite this version:
Valentin Tanasa, Dorothe´e Normand-Cyrot. Sur la gestion e´chantillonne´e de l’e´nergie d’un




Submitted on 20 Nov 2012
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
Sur la gestion e´chantillonne´e de l’e´nergie
d’un syste`me - pile a` combustible-super
condensateurs
Valentin Tanasa ∗,∗∗ Dorothe´e Normand-Cyrot ∗∗
∗Departement d’Automatique et Inginerie des Systems
Universite´ Politehnica de Bucarest, 060042, Roumanie
valentin.tanasa@acse.pub.ro
∗∗ Laboratoire des Signaux et Syste`mes, CNRS-Supelec
Plateau de Moulon, 91190 Gif-sur-Yvette, France
valentin.tanasa@supelec.lss.fr,dorothee.normand-cyrot@lss.supelec.fr
Re´sume´ : Il s’agit d’illustrer les performances d’une commande non line´aire e´chantillonne´e
pour la gestion de l’e´nergie d’un syste`me compose´ d’une pile a` combustible associe´e a` un super
condensateur - Pa`C-SC. L’objectif est de piloter l’e´change e´nerge´tique entre les deux sources
pour solliciter dans un premier temps le super condensateur et dans un deuxie`me temps la pile.
Deux strate´gies non line´aires sont e´tudie´es. Une premie`re approche fait re´fe´rence a` la me´thode
de fac¸onnement de l’e´nergie et utilise une conception de type Lyapunov reposant sur la notion
de passivite´. La deuxie`me exploite la structure a` deux e´chelles de temps des deux sources de
courant (pile et super condensateur) et propose une strate´gie aux perturbations singulie`res. Les
parame`tres choisis sont ceux d’un banc d’essai expe´rimental en pre´vision de l’implantation. Les
re´sultats sont compare´s aux performances d’un sche´ma continu dit ide´al et a` une implantation
classique en termes de bloqueur d’ordre ze´ro.
Mots-cle´s: Pile a` combustible, passivite´, perturbation singulie`res, commande non line´aires
e´chantillonne´e
1. INTRODUCTION
Dans la perspective d’un e´puisement des e´nergies fos-
siles, le vecteur hydroge`ne est une e´nergie de grande den-
site´ massique, utilisable dans des piles a` combustible et
sans pollution locale. Le pre´sent travail s’inte`gre dans le
cadre d’un projet du CNRS - GESE -“Gestion Echan-
tillonne´e de Syste`mes Energe´tiques” 1 centre´ sur l’utili-
sation de l’hydroge`ne dans le contexte global de pilotage
d’un syste`me de production d’e´nergie ayant la pile a` com-
bustible pour source principale. Plus pre´cise´ment, pour
re´pondre a` toutes les sollicitations de l’utilisateur, la pile
est assiste´e de sources de puissance transitoires tels les
super-condensateurs et/ou les batteries. La coordination
des flux d’e´nergie est faite par des convertisseurs statiques.
Il y a donc ne´cessite´ d’une structure de controˆle adapte´e,
prenant en compte l’interconnexion de diffe´rents syste`mes
dynamiques, re´pondant parfaitement aux spe´cificite´s des
sources et permettant leur utilisation optimale.
L’enjeu du pre´sent travail est de prendre en compte l’as-
pect e´chantillonne´ afin de faciliter la mise en oeuvre des
algorithmes en les rendant aptes a` : tole´rer des fre´quences
d’e´chantillonnage faibles, respecter les spe´cificite´s in-
trinse`ques de chaque source, maintenir les performances.
Diffe´rentes approches de commande sont actuellement
de´veloppe´es soit a` partir de la notion de passivite´, adapte´
aux syste`mes e´nerge´tiques T. Azib et Talj (2011), soit
a` partir d’une mode´lisation aux perturbations singulie`res
1. Projet PEPS Automatique ; Institut INSIS-CNR ; 2010-2011
respectant les caracte´ristiques dynamiques M. Ghanes et
Bethoux (2011), soit encore en utilisant les techniques de
modes glissants. Ces strate´gies, conc¸ues en temps continu,
sont e´chantillonne´es par bloqueur d’ordre ze´ro (ZOH), au
mieux a` partir d’une approximation de Tustin et mises
en oeuvre par des processeurs a` forte capacite´ de calcul.
On connait les de´te´riorations potentielles en termes per-
formances de ce type d’implantation qui pose trois de´fis
fondamentaux :
– prendre en compte, de`s la conception, l’e´chantillonnage
inhe´rent a` l’implantation sur site des solutions en calcu-
lant des mode`les e´chantillonne´s e´quivalents ;
– concevoir des strate´gies en temps discret pilotant direc-
tement les largeurs d’impulsion (MLI) des convertisseurs
de puissance, dispositifs de commande des syste`mes
e´lectriques, autorisant ainsi une gestion dynamique de
l’organe de puissance impulsionnel (ici les superconden-
sateurs) ;
– de´velopper des observateurs robustes fournissant les
informations ne´cessaires a` la synthe`se en temps discret
a` partir de grandeurs non mesurables ou que nous
souhaitons ne pas mesurer et ne´cessaires au calcul des
consignes.
Il s’agit donc de strate´gies de commande de deuxie`me
ge´ne´ration qui devront permettre l’utilisation optimale des
informations connues, tel le niveau de puissance instan-
tane´e requis par la charge, et optimiser les performances
du syste`me complet tout en conservant le meˆme niveau de
se´curite´ que les me´thodes actuelles.
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Figure 1. Schema Pa`C et SCs
Le pre´sent article propose d’e´tudier les performances de
l’implantation sous e´chantillonnage de deux approches
non-line´aires : une approche base´e sur passivite´ - IDA-
PBC (Interconnection and Damping Assignment - Pas-
sivity Based Control) R. Ortega et Escobar (2002) ;
une me´thodologie aux perturbations singulie`res - PS
M. Ghanes et Bethoux (2011),M. Hilairet et Normand-
Cyrot (2012). Pour cela, les techniques de´veloppe´es en
Monaco et Normand-Cyrot (2009) pour la conception
de controˆleurs e´chantillonne´s sont adapte´es au pre´sent
contexte. Un logiciel de calcul des solutions Tanasa et
Tiefensee (2010) est applique´ au mode`le repre´sentant l’as-
sociation Pa`C-SC. Un travail pre´liminaire est de´crit dans
Tiefensee (2010). L’article est organise´ comme suit. La
section 2 de´crit le syste`me Pa`C-SC et rappelle le mode`le
adopte´ dans diffe´rentes contributions des membres du
projet GESE. La section 3.1 de´crit la loi de commande
e´chantillonne´e adapte´e au contexte IDA PBC et la section
3.2 de´crit la loi de commande e´chantillonne´e adapte´e au
contexte PS. Les re´sultats comparatifs obtenus en simula-
tion sont commente´s dans la section 4.
2. L’ARCHITECTURE DE LA PA`C
2.1 Description du proble`me
La sche´ma retenu de l’association Pa`C-SC est repre´sente´
par la figure 1. Il s’agit d’une structure en cascade qui a e´t’e
propose´e en M. Cacciato et Santini (2004); P. Thounthong
et Davat (2005). Les demandes de puissance, variations
de vitesse, divers frottements, sont reporte´s sur la charge
e´lectrique. L’architecture propose´e permet un de´couplage
fre´quentiel de la charge demande´e. Le condensateur de bus
C filtre les hautes fre´quences, le convertisseur survolteur
de SC les fre´quences moyennes, et le convertisseur associe´
a` la Pa`C les fre´quences basses.
L’objectif du sche´ma de controˆle est de maintenir la
tension de bus a` une valeur de re´fe´rence v∗B , constante et
d’assurer que les e´volutions des courants iFC et iSC soient
borne´es afin de prote´ger les sources et les convertisseurs
des variations de charge. Le sche´ma pre´voit deux boucles
internes de courant (Proportionnel Inte´gral PI) assurant
une convergence rapide vers les re´fe´rences respectives i∗FC
et i∗SC . L’objectif de ce travail est de fournir les re´fe´rences
de courants a` partir d’un controˆleur e´chantillonne´.
2.2 Mode´lisation de la Pa`C
La mode´lisation du syste`me Pile a` Combustible (Pa`C)
utilise´e est celle adopte´e par les membres du projet (par
exemple M. Hilairet et Talj (2010); F. Tiefensee et Bethoux
(2010)).
Mode`le de la pile. Une mode´lisation statique a e´te´
utilise´e pour calculer la tension vFC en fonction du courant
de la pile iFC , par une fonction polynomiale d’ordre 5.
Convertisseur survolteur de la pile. Comme la tension
de la pile vFC est toujours infe´rieure a` la tension de
bus de re´fe´rence v∗B , le convertisseur doit augmenter la
tension de la pile pour maintenir une tension de bus
constante pour n’importe quel courant iFC . La commande
du convertisseur est donne´e par une fonction binaire et
α1 repre´sente son rapport cyclique. Si l’on conside`re des
commutateurs ide´aux et que le courant de la pile est
constant par morceaux, assure´ par la boucle rapide PI, la




vFC . Sur chaque intervalle d’e´chantillonnage,













avec iL le courant de la charge.
Convertisseur survolteur des SC. Le super condensa-
teur utilise´ a une capacite´ constante CSC et les pertes
sont ne´gligeables. Il est associe´ a` une inductance LSC et
une cellule de commutation e´le´mentaire qui permet au
courant les deux directions. Il y a ainsi deux types de
fonctionnement : un fonctionnement de charge : le SC
rec¸oit de l’e´nergie du bus continu et un fonctionnement
de de´charge : le SC fournit de l’e´nergie au bus. Comme
pre´ce´demment, la commande du convertisseur est donne´e
par une fonction binaire dont α2 repre´sente le rapport
cyclique. Si l’on conside`re des commutateurs ide´aux et que
le courant de la pile est constant par morceaux, assure´
par la boucle rapide PI, la tension de bus vB , donne´e par
le convertisseur, est e´gale a´ vB =
1
1−α2
vSC . Pour chaque
intervalle d’e´chantillonnage, on peut de´crire la dynamique







Mode´lisation de la charge. La charge est mode´lise´e par
un circuit se´rie RL, LL, ou` RL est fonction de la puissance
demande´e par la charge.
Le mode`le complet. Si l’on pose u1 = iFC , u2 = iSC et
[x1, x2, x3] = [vB , vSC , iL] , le mode`le d’e´tat d’ordre 3

















−Rl x3(t) + x1(t)
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Le mode`le obtenu a une dynamique libre line´aire et des
non line´arite´s sur les termes force´s. L’utilisation de tech-
niques non line´aires permet une stabilisation asymptotique
globale pour le syste`me Pa`C-SC. Le point d’e´quilibre est








que le courant iL a un point d’e´quilibre dynamique qui
de´pend de la demande du ve´hicule. Comme les mesures
sont obtenues d’une fac¸on e´chantillonne´e et que les com-
mandes u1 et u2 sont constantes par morceaux, une version
e´chantillonne´e des strate´gies non line´aires propose´es doit
eˆtre de´veloppe´e.
3. CONCEPTION DE LA LOI DE COMMANDE
3.1 IDA-PBC - commande base´e sur la passivite´
La me´thode d’Assignation d’Interconnexion et d’Amor-
tissement IDA-PBC conc¸ue en temps continu en R. Or-
tega et Escobar (2002) exploite la proprie´te´ en´erge´tique
de passivite´ (voir par example Ortega et Spong (1989)).
Il s’agit de fac¸onner une structure interne de´sire´e pour
forcer la dynamique vers un point d’e´quilibre de´sire´ et
d’injecter de l’amortissement pour dissiper l’e´nergie du
syste`me et ainsi ame´liorer la convergence vers ce point
d’e´quilibre. Sous e´chantillonnage, la proprie´te´ de passi-
vite´ est perdue. Une approche digitale directe, paliant ce
proble`me a e´te´ propose´e en F. Tiefensee et Normand-
Cyrot (2010); S. Monaco et Tiefensee (2011). Dans ce
travail, une commande digitale est construite a` partir
de la solution IDA-PBC en temps continu. Cette com-
mande, constante sur des intervalles de temps d’ampli-
tude la pe´riode d’e´chantillonnage, permet de reproduire,
au moins a` chaque instant d’e´chantillonnage, les objectifs
e´nerge´tiques fixe´s par le controˆleur continu dit ide´al.
Des re´sultats pre´liminaires sont en M. Hilairet et Talj
(2010) et F. Tiefensee et Bethoux (2010). On fait ci-
dessous les rappels ne´cessaires.











les e´quations dynamiques (3) peuvent eˆtre e´crites sous la
forme Port Hamiltonian Control - PCH suivante :
x˙(t) = (J −R)∇H+ g1(x(t))u1(t) + g2(x(t))u2(t) (4)



































Les lois de commande en temps continu selon F. Tiefensee














en notant v˜(t) = v(t)− v les erreurs autour des conditions
d’e´quilibre de´sire´. Les gains K1 et K2 sont positifs et
choisis respectivement pour modifier la structure et donc
la condition d’e´quilibre et acce´le´rer la convergence par l
’amortissement.
Dans ces conditions, le syste`me PCH en boucle ferme´e
devient :
x˙(t) = (Jd −Rd)∇Hd(x(t)) (6)
ou` la fonction d’e´nergie de´sire´e Hd(x˜) = (x − x)
TQ(xc −
x) a un minimum au point d’e´quilibre x. Les nouvelles



























La preuve de stabilite´ asymptotique se de´duit de l’analyse
de la de´rive´e de Hd :
H˙d(x˜) = −(∇Hd(x˜))
TR∇Hd(x˜) ≤ 0,∀x 6= x (7)
et du principe d’invariance de LaSalle, avec Hd(x) =
H˙d(x) = 0.
Conception sous e´chantillonnage L’objectif de synthe`se
sous e´chantillonnage est de pre´server le transfert e´nerge´tique
re´alise´ en temps continu et ainsi de maintenir les objectifs
au moins aux instants d’e´chantillonnage.
L’e´volution de l’e´tat sous une commande constante par
morceaux uk = [u1k u2k] est note´e a l’instant t = kδ
par xk, ou` δ repre´sente la pe´riode d’e´chantillonnage,
l’e´volution en temps continu du syste´me boucle´ par le bou-
clage continu est note´e xc(t). Pour trouver la commande uk
qui reproduit le comportement e´nerge´tique de uc, l’e´galite´





Le membre gauche de l’e´quation (8) repre´sente l’e´volution
sous e´chantillonnage et le Hd(xk+1) peut eˆtre calcule´ a`
partir de Hd(xk) comme ci-dessous :
Hd(xk+1) = e
δ((J−R)∇H(·)+g(·)uk)Hd(x)|t=kδ (9)




i! (.) repre´sente la se´rie expo-






exprime la de´rive´e de Lie de f dans
IRn.
Le controˆleur e´chantillonne´ uk est obtenu a` partir de
l’e´quation (8) et la solution est de´crite par une se´rie en
δ autour de la controˆleur en temps continu bloque´ ud0 =




(i+1)!udi. Les termes udi
sont des termes additionnels ou termes correcteurs de la
commande e´mule´e ud0. La solution exacte est repre´sente´e
par son de´veloppement asymptotique. En pratique, on
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montre que des solutions approche´es d’ordre 1 ou 2 sont
tre`s satisfaisantes. La solution propose´e pour l’ordre 1
d’approximation, avec une erreur en O(δ2) (infiniment



































ou` v˙B(t) = −(˜iL(t) +K2v˜B(t) +K1v˜SC(t))/C
La solution e´chantillonne´e propose´e dans l’e´quation (10)
assure l’e´galite´ (8) avec une erreur de O(δ2) ; i.e. la
strate´gie e´chantillonne´e reproduit avec une erreur en O(δ2)
le comportement e´nerge´tique du temps continu. Des solu-
tions approche´s d’ordre supe´rieur (soit p) correspondent
a` satisfaire les objectifs a` un infiniment petit pre`s d’ordre
correspondant (soit O(δp+1)). Les re´sultats en simulations
illustrent cet aspect.
3.2 Perturbations singulie`res
La strate´gie des perturbations singulie`res Khalil (1996)
s’applique a´ un comportement dynamique multi-e´chelles
qui se manifeste par la pre´sence de transitoires rapides
et lents dans la re´ponse du syste`me a` stimuli externes.
Cette solution est bien adapte´e au proble`me de pile et
supercondensateurs puisque le courant de pile et de SCs
doivent eˆtre respectivement lent et rapide.
La solution a e´te´ imple´mente´e, en temps continu, pour
Pa`C et SCs pour le cas des convertisseurs sans pertes dans
l’article M. Ghanes et Bethoux (2011), et notre travail suit
ces re´sultats. Pour quelque rappels et plus d’informations
sur l’approche dez perturbation singulie`res on indique par
exemple Khalil (1996),P.V. Kokotovic et Reilly (1986).
Dans les paragraphes suivants la solution en temps continu
est pre´sente´e ainsi qu’une solution sous e´chantillonnage
qui pre´serve les performances de stabilisation impose´es en
temps continu.
Conception en temps continu L’objectif est d’imposer
une dynamique plus rapide pour la boucle de courant iSC
et respectivement plus lente pour courant iFC .
La dynamique du courant de la pile doit ve´rifier la limite
de variations dIF C
dt
< 10A/s et pour cela u1 est une
commande lente qui a un effet re´duit sur la convergence








ou` Ilm est le courant de charge filtre´ avec un filtre passe-
bas, et v˜ = v−v (la variation autour de point de re´fe´rence).
Le proble`me ici est seulement de choisir une valeur pour
Tlent pour lequel la boucle de courant est suffisamment
lente.
Pour la conception de la commande u2, on impose a` cette
dynamique d’eˆtre plus rapide que u1 mais plus lente que les
dynamiques des re´gulateurs PI internes des convertisseurs.





















Pour e´tudier la stabilite´ de cette strate´gie de commande
on doit choisir les fonctions de Lyapunov. En choisissant
une fonction de Lyapunov : V = V1 + V2 + V3, avec
V1 = i˜
2/2, V2 = v˜
2
B/2, et V3 = v˜
2
SC/2 ou` i˜ = iL − iL
avec iL = v
∗
B/Rl(t), on obtient pour la de´rive´e :




























Si l’on impose Trapide << 1 alors v˜B tend 0 de fac¸on
inde´pendante de i˜L et i˜L converge exponentiellement vers
0, donc :







La dernie`re e´quation montre que le syste`me est localement
exponentiellement stable pour vSC > 0.
Conception sous e´chantillonnage La commande e´chan-
tillonne´e doit maintenir la proprie´te´ de stabilisation e´tablie
dans le cas continu. La conception des lois de commande
suivant la me´thodologie propose´e dans S. Monaco et Tie-
fensee (2010) est base´e sur la reproduction du comporte-
ment dynamique de la fonction de Lyapunov.
Utilisant les notations de la section 3.1.2, la commande
e´chantillonne´e consiste a´ trouver une commande uk telle
que l’e´volution en temps continu de la fonction de Lyapu-
nov soit reproduite a´ chaque instant e´chantillonne´, soit :




Le membre de gauche de l’e´quation (15) repre´sente
l’e´volution sous e´chantillonnage de la fonction V et le
membre de droite l’e´volution en temps continu. Pour cal-
culer V (xk+1) a` partir de V (xk), on pose :









est l’e´volution libre du










Le controˆleur e´chantillonne´ uk est obtenu a` partir de
l’e´quation (15) et la solution de´crite par une se´rie en δ




(i+1)!udji autour du controˆleur continu
bloque´ udj0 = uj |t=kδ pour j = 1, 2. La solution propose´e a`
l’ordre 1 d’approximation, avec erreur enO(δ2), est donne´e
par les expressions suivantes :
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a) La puissance de charge b) Le courant de charge











































































La solution e´chantillonne´es propose´es dans l’e´quation (18)
assure l’e´galite´ (15) avec une erreur de O(δ2), qui signifie
que la strate´gie reproduit sous e´chantillonnage avec une er-
reur re´duite le comportement dynamique en temps continu
de la fonction de Lyapunov.
4. SIMULATIONS ET ANALYSE DES RE´SULTATS
Les simulations ont e´te´ re´alise´es pour e´valuer l’impact
sur la performance en re´gulation de l’implantation digi-
tale de deux controˆleurs non line´aires. Il s’agit de mon-
trer que les solutions e´chantillonne´es des controˆleurs pro-
pose´s peuvent ame´liorer les performances, quand celles-la`
sont de´grade´es par l’implantation digitale avec bloqueur
d’ordre ze´ro. Les parame`tres et les contraintes du mode`le
utilise´s dans le sche´ma de Simulink, sont identifie´s a` partir
d’un banc d’essai expe´rimental disponible au LGEP 2 .
Les valeurs nume´riques des parame`tres du mode`le sont
C = 0.005µF, Csc = 26µF, Ll = 0.001H. Pour les
simulations un profil de puissance de charge a e´te´ conside´re´
selon la figure 2. Un observateur nume´rique de Luenberger
a e´te´ introduit pour estimer Rl.
Pour une pe´riode d’e´chantillonnage tre`s petite (environ 1
ms), la solution e´mule´e (controˆleur d’ordre 0) reste tre`s
proche de la solution en temps continu et l’implantation
de lois d’ordre supe´rieur n’est pas ne´cessaire. Les re´sultats
suivants sont obtenus pour une pe´riode d’e´chantillonnage
e´gale a` 5ms.
La figure 3 montre les e´volutions de certaines variables
du syste`me Pa`C-SC utilisant la me´thodologie des PS.
2. Laboratoire de ge´nie e´lectrique de Paris (LGEP-UMR 8507)
Avec la ligne rouge sont repre´sente´es les e´volutions en
temps continu, avec le bleu la solution e´mule´e et avec
le vert la solution e´chantillonne´e d’ordre 1. Le controˆleur
continu a e´te´ conc¸u utilisant Trapide = 0.05 et Tlent = 2
qui offrent des variations petites des tensions et des cou-
rants. Sous e´chantillonnage, une de´gradation significative
apparaˆıt pour l’e´volution de vB (0.7V) et iSC (0.5A).
Pour le courant de pile et la tension de SC les solutions
digitales propose´es restent tre`s proches du cas continu. La
commande e´chantillonne´e d’ordre 1 offre une ame´lioration
significative sur la tension de bus (une re´duction de l’am-
plitude de 0.3V).


































































Figure 3. Re´sultat pour PS sous e´chantillonnage
La figure 4 montre les e´volutions de certaines variables de
Pa`C-SC utilisant l’approche de IDA-PBC. Le controˆleur
continu a e´te´ conc¸u utilisant K1 = 4 et K2 = K1
vSC
vB
qui offre des comportements similaires au cas des PS.
Sous e´chantillonnage, une de´gradation significative ap-
paraˆıt pour l’e´volution de vB (0.2V) et iSC (1.2A). Pour le
courant de pile et la tension de SC, les solutions digitales
propose´es restent tre`s proches du continu. La commande
e´chantillonne´e d’ordre 1 offre une ame´lioration significative
du comportement du courant de SC (une re´duction de
l’amplitude de 0.3A). Les e´volutions des tensions vB et
vSC sont peu ame´liore´ss.
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Figure 4. Re´sultat pour IDA-PBC sous e´chantillonnage
5. CONCLUSIONS
Dans cet article le proble`me de gestion sous e´chantillonnage
du syste`me Pa`C-SC a e´te´ aborde´ a´ partir de deux ap-
proches non line´aires. Les objectifs de controˆle ont e´te´
impose´s en temps continu et les performances des ver-
sions e´chantillonne´es propose´es dans cet article ont e´te´
compare´es a´ un simple bloqueur d’ordre ze´ro. La pe´riode
d’e´chantillonnage utilise´e sur le banc d’essai expe´rimental
est de l’ordre de la millisecondes pour laquelle la so-
lution e´mule´e par ZOH reste satisfaisante. Toutefois les
performances de la loi e´mule´e par ZOH sont tre`s sen-
sibles au choix des parame`tres de re´glage choisis en temps
continu. Les re´sultats de simulations montrent que si
l’on choisit des parame`tres associe´s a´ une re´ponse ra-
pide, les solutions e´mule´es par ZOH se de´gradant avec
l’augmentation de la pe´riode d’e´chantillonnage. Pour ces
situations, comme illustre´ dans les figures, les solutions
e´chantillonne´es propose´es d’ordre 1 sont ne´cessaires et
apportent des ame´liorations significatives.
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